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A la fin du 19 e ' ne siecle, des resultats experimental a ont pose de serieux problemes aux 
physiciens car les theories existantes etaient incapables de donner une interpretation 
satisfaisante. Les chercheurs ont ete amenes a emettre des hypotheses revolutionnaires. 
Nous allons donner quelques exemples d'echecs de la physique classique, puis des 
solutions historiquement proposees. 



A/ CORPUSCULES DE LUMIERE 



1) Le rayonnement du corps noir. Hypothese de Planck 

Un corps noir est un systeme qui absorbe integralement tout rayonnement qui 
frappe sa surface (systeme ideal). On peut constituer un corps noir en utilisant une enceinte 
impermeable aux rayons lumineux (done il y fait tres noir) porte a une temperature elevee 
et on sait qu'un corps porte a haute temperature emet un rayonnement lumineux 
(transformation de l’energie calorifique en energie lumineuse). Par un orifice perce dans 
cette enceinte, des radiations lumineuses sont emises et on peut, a l'aide de dispositifs 
appropries, mesurer la densite d’energie U(A,T) de ces radiations dans l’intervalle de 
longueur d'onde [A, A+dA] (densite d’energie "monochromatique") et construire ainsi pour 
une valeur fixee T de la temperature la courbe 1 T= fiO V (F\q 1 t 





On note experimentalement que, pour chaque valeur de T, U(?i) passe par un 
maximum pour une longueur d’onde A m et decroit rapidement vers les courtes longueurs 

d’onde. Les resultats obtenus se traduisent par les lois empiriques suivantes : 

- La longueur d'onde maximale est inversement proportionnelle a la temperature: 
? 4 n .T = cte e'est la loi de deplacement de Wien (1896). 



- La densite totale d’energie est proportionnelle a 




; soit : 



ou . 

J U (/l,T) d/l = a T loi de Stefan (1879) 

0 



Ces lois ne peuvent pas etre expliquees par la theorie classique. Dans le cadre de 
cette theorie, Rayleigh et Jeans ont etabli la fonnule suivante: (connue sous le nom de loi 
de Rayleigh- Jeans) U (^,T) = 87r.kT A -4 , avec k la constante de Boltzmann. On voit que 
cette loi n'est en accord satisfaisant avec l’experience que pour des grandes longueurs 
d'onde (infrarouge et visible) alors que pour les ondes courtes, elle presente un 
accroissement monotone et de plus tres rapide. La loi de Rayleigh-Jeans nous amene done 
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a cone lure que la majeure partie de l’energie emise correspond au domaine des courtes 
longueurs d’onde ce qui est en contradiction flagrante avec les courbes et les lois 
empiriques precedentes. Cet echec de la theorie classique fut appele par Ehrenfest 
"catastrophe ultraviolette". II est important de savoir que la loi de Rayleigh -Jeans est basee 
sur l’hypothese classique d’un echange energetique continu entre l’energie calorifique et 
l’energie lumineuse. 

Pour tenter d’expliquer ce probleme, Planck fut amene a proposer le 14 decembre 
1900, l’hypothese suivante (Fig. 2) : L’echange d’energie (calorifique — > lumineuse) entre 
la matiere et la lumiere se fait de facon discontinue e’est a dire que l’energie lumineuse est 
emise par paquets ou QUANTA. Un quantum possede l’energie E=hv (v=c/X) ou h est 
une nouvelle constante universelle ayant les dimensions d’une action et appele constante de 
Planck. La mesure la plus precise de h est actuellement : 

h = (6,626196 ± 0,000006) 1CT 34 J.s 
II faut seulement -mais absolument- retenir que h ~ 10 -34 J.S 

□ ► □ ► □ ► 

Des paquets 

□ * □ * 

d’energie lumineuse 

□ ► □ ► □ ► 

Hypothese Fig. 2 Hypothese de Planck 




II ne saurait etre question, dans ce cours, d’entrer dans le detail et nous nous 
contentons de souligner que cette hypothese, jointe aux methodes de la mecanique 
statistique, a permis d’expliquer correctement les resultats relatifs au rayonnement du corps 
noir. Planck a montre en effet que densite U (/QT) est de la fonne : 

U (X,T) = 8nhc 1 






exp 



he 

A,kT 



-1 



ou le produit kT a les dimensions d’une energie. 

On voit done que quand X tend vers zero, U (/-,T) tend aussi vers zero, ce qui 
leve la" catastrophe ultraviolette". On peut aussi remarquer que pour A tres grande on 
retrouve (par developpement limite de la fonction exponentielle) la loi classique de 
Rayleigh-Jeans. D’une maniere generale, les lois classiques peuvent etre considerees, dans 
des conditions donnees, cornme limites de lois quantiques. 

Remarque : 

Dans certains cas, il est commode d’exprimer la fonnule de Planck en fonction de 
V et T. Sachant que v—dX et que U(^,T) d?c = U (v,T) dv, on aura : 

TT , 873/2 E 3 1 

hv 
kT 






exp 
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2) L'effet photoelectrique 

C'est remission d’electrons par un metal soumis a l'action d’un rayonnement 
electromagnetique. Cet effet fut mis en evidence par Hertz en 1887. 

Le dispositif dans lequel l'interaction de la lumiere 
se manifeste par effet photoelectrique est une cellule 
photoelectrique (Fig. 3). II s'agit d'une ampoule vide 
d'air que Ton a equipee de deux electrodes: l’une est 
fonnee d'une plaque metallique et l’autre d’un 111 fin 
en forme d’anneau afin que les rayons lumineux 
puissent atteindre la plaque. On relie ces deux 
electrodes aux homes d’un generateur de telle sorte 
que la plaque constitue la cathode et le fil constitue 
l’anode. Un microamperemetre est place sur le 
circuit et permet ainsi de detecter le passage d’un 
courant electrique. 

Le caractere essentiel de l'effet photoelectrique est l’existence d’un seuil en 
fre quence : on n’observe le passage du courant electrique que pour certaines radiations. En 
termes plus precis : 

• si la lumiere incidente a une frequence v superieure ou egale a une certaine 
frequence V s , le courant electrique circule ce qui signifie que des electrons sont arraches 
de la cathode et sont attires par l'anode. La frequence V s est caracteristique du metal et est 

independante de l'intensite du rayonnement incident. 

• si la lumiere incidente a une frequence inferieure a V s , il n'y a pas de courant qui 

circule. 

Par ailleurs, on note experimentalement l’absence d'un seuil de flux lumineux: on 
enregistre un courant electrique meme pour des valeurs tres faibles du flux lumineux. 

Ces resultats ne peuvent pas etre interprets par la theorie classique. En effet, si 
les electrons ne sortent pas du metal c'est qu’il existe une barriere d’energie entre le metal et 
le vide. On pense qu'alors le courant electrique est du a certains electrons qui ont une 
energie superieure a cette barriere, mais la theorie ondulatoire (theorie classique) impose 
des lors que l’energie des electrons est proportionnelle a la densite d’energie 
electromagnetique c'est a dire au flux lumineux. On devrait done obtenir un seuil en flux et 
non un seuil en frequence, ce qui est en contradiction avec les resultats precedents. 

C'est Einstein en 1905 qui, reprenant l'hypothese des quanta de Planck, donna une 
interpretation satisfaisante a l'effet photoelectrique. II postule done que les radiations 
lumineuses sont composees de quanta (grains, paquets, morceaux) d’energie. Un quantum 
transporte l’energie E=hv ou h est la constante de Planck et v la frequence de la radiation 

excitatrice. Quand un quantum "tombe" sur la cathode, il disparait et son energie peut etre 
partagee en deux quantites : une quantite, W s , est utilisee pour extraire l’electron du metal, 
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appelee travail d’extraction ou travail de sortie, et l'autre quantite est communiquee a 
l’electron sous forme d’energie cinetique. La conservation de l’energie s'ecrit done : 

i 1 9 

hv = w s + - mvr nax 

Nous pouvons poser Ws=hv s et des lors les radiations de frequence inferieure a 
v s ne permettent pas l’extraction de l’electron. II existe done bien un seuil en frequence. 



La caracteristique courant-tension presente 
failure indiquee sur la figure 4 et peut etre decrite 
coniine suit : 

• Pour Uac = 0, des electrons sont arraches du 
metal et possedent une energie cinetique. Un certain 
nombre atteint l’anode, ils produisent done un 
courant photoelectrique d’intensite Io (courant de 
court-circuit). 

• Pour Uac > 0, les electrons sont acceleres vers l'anode, ainsi I augmente si Uac 
augmente. L'existence du courant de saturation Is s’explique par le fait qu'au dela d’une 
certaine valeur de Uac, tous les electrons emis par la cathode sont captes par l’anode ; done 
le courant ne peut plus augmenter. 

• Pour -Vo<Uac < 0, le champ electrique ralentit les electrons emis par la cathode. 
Par consequent, un nombre limite d’electrons arrivent a l’anode. Done, le courant diminue 
quand Uac augmente en valeur absolue. 

• Pour Uac = “Vo < 0, les electrons sont arretes au voisinage de l’anode (courant I 
nul) et meme les electrons ayant une energie cinetique maximale ne parviennent pas a 
l’anode. L’application du theoreme de l’energie cinetique donne : 

AE = Wp £ lec ==> E f -Ej = qtVi-Vf) 

ici i=Cathode C et f=Anode A et on aura : 

-ImvJ =-e(V c -V A )=e(V A -V c ) = eU AC 




Or lorsque Uac = - Vo, 1=0, les electrons de vitesse vc = v max ont une vitesse va=0 
,2 



Soit : 0-4 mv 



= — eVr 



0 



done : 



E,. - eV n 

cinetique o 



Vo 



Vo est appele le potentiel d’arret (ou contre-tension). Sa mesure perrnet done de connaitre 

l’energie cinetique maximale des electrons emis par la cathode 

La relation d’Einstein pennet alors d’ecrire : 

h W s 

Vq = — v ^ 

e e 

Le potentiel d’arret est une fonction lineaire de la 
frequence et la mesure de la pente de la droite fournit 
done la valeur de la constante de Planck (Fig. 5). 



v s 



Fig. 5 
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3) Le photon 

Nous avons montre que les resultats des deux experiences precedentes ne peuvent 
pas etre expliques par la theorie qui attribue a la lumiere la notion d’onde (theorie 
ondulatoire de la lumiere). Ces resultats ne peuvent etre correctement interprets qu'en 
supposant l’existence d’une particule associee a la lumiere que Ton appelle le photon . 

Le photon est une particule d’energie E=hv de masse nulle se depla^ant a la 
vitesse de la lumiere c. II possede une quantite de mouvement p= E/c = hv/c. 

Ainsi on associe a l’onde electromagnetique, une particule de caracteristiques (E, 
p ) qui sont liees aux caracteristiques de l’onde (co, k ) par : 

E= hv = 2tcv = fi co E = /z co 
2n 

, / h co , , _ . r 

p = hv/c = = n k p = nk 

2tz c 

h -34 

avec fi = — = 1,054 10 J.s 

271 

La lumiere possede alors le double aspect ondulatoire-corpusculaire. Autrement 
dit, la lumiere manifeste des proprietes specifiques d’une nature ondulatoire et egalement 
des proprietes de nature corpusculaire. Si Ton fait abstraction de l’une ou de l’autre, on se 
trouve dans l'impossibilite d’expliquer l’ensemble des faits experimentaux observes sur les 
champs electromagnetiques. On doit done admettre que la lumiere possede 
"simultanement" ces deux natures dont les parametres caracteristiques sont relies par la 
relation E =H CO (relation de Planck-Einstein). Ce double aspect de la lumiere nous incite a 
definir le carre de l’amplitude de l’onde electromagnetique, proportionnelle a la densite 
d’energie electromagnetique, comine une grandeur caracterisant la probabilite de presence 
du photon en chaque point. 

4) L’effet Compton 

Quand on envoie un faisceau lumineux sur des particules, le phenomene attendu 
par la theorie classique est l’observation d’un rayonnement diffuse sans changement de 
longueur d’onde. En 1923, Compton a observe, en attaquant du graphite avec des rayons X 
(Lo=0,7lA), que la longueur d’onde du rayonnement diffuse depend de l’angle de diffusion 
(figure 6). II note que les rayonnements diffuses a 9/0 ont des longueurs d’onde 
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Ici, encore, il s’agit d’un phenomene que la physique classique ne peut pas 
expliquer et que seule l’hypothese de photons (particules lumineuses) conduit a une 
interpretation satisfaisante des resultats experimentaux. Compton a considere ce 
phenomene comine resultant d’un choc (du type boules de billard) entre deux particules 
considerees relativistes a savoir : le photon de frequence Vo (= c/Xo) et un electron qu’il est 
legitime de supposer immobiles et libre puisque son energie de liaison est faible devant 
hc//-o=17,5keV. Avant le choc, le photon est caracterise par une energie Eo=hv 0 et une 
impulsion po=Eo/c (=h/Ao) et 1’ electron, de masse au repos m 0 , par une energie W 0 et une 
impulsion nulle (electron au repos). Wo se reduit done a l’energie de masse moc . Apres le 
choc, le photon diffuse possede une energie E=hv et une impulsion p=h//_ et la particule 
cible (E electron) a acquis une energie cinetique T=W-W 0 ou W est l’energie relativiste et 
une impulsion P e . 

En utilisant la loi de la conservation de la quantite de mouvement et celle de 
l’energie totale (ou la methode des quadri-vecteurs energie-impulsion), on peut etablir la 
relation suivante : 

A9 = X — = -^-(1 — cos 0) ou encore : AX = sin 2 ) 

Cette relation justifie entierement les resultats experimentaux puisqu’elle exprime bien le 
changement de la longueur d’onde du photon diffuse et de plus, on a pour 0= 0, X=Xq. On 
note aussi que AX ne depend que de l’angle de diffusion 0 et qu’elle est independante de 
l’energie du photon incident. La quantite h/mc, que l’on note Ac, est appelee longueur 
d’onde Compton ; sa valeur pour l’electron vaut 0,0243A. 



B / ONDES DE MATIERE 



1) Hypothese de L. de Broglie. Diffraction de particules materielles 

En 1924 (peu de temps avant la these de L. de Broglie), Thomson a observe lors 
de la traversee d’une feuille metallique par des electrons, une figure de diffraction analogue 
a celle que Ton observe avec les rayons X; (Fig. 7). 

► 

► 

Faisceau 

► 

d’electrons 

► 

► 

Fig. 7 

Ce phenomene ne peut pas s'expliquer par la theorie classique qui exclut tout 
comportement ondulatoire d'un corpuscule. 
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Louis de Broglie posa l'hypothese suivante: Non seulement la lumiere, mais aussi 
la matiere possede le double aspect ondulatoire-corpusculaire. A toute particule de matiere 
de quantite de mouvement p = mv est associee une onde de longueur d’onde X donnee 



par : 




h est la constante de Planck 



X est appelee longueur d’onde de L. de Broglie. 

Cette hypothese a ete confirmee par d’autres experiences : 



Davisson et Germer => Diffraction des electrons (sur cristal de Ni). 

Rupp => " des protons 

Olson => " des atomes 

Stern => " des molecules 



Par analogic avec le rayonnement lumineux, l’energie de la particule et la 
pulsation (ou la frequence) de l’onde associee sont liees par la relation E=hv (ou E =tl 
CO). Cette relation et la relation de L. de Broglie permettent ainsi de relier les deux aspects 
ondulatoire et corpusculaire de la matiere : 



Aspect corpusculaire 


Aspect ondulatoire 


Relations 


Impulsion p 
Energie E 


Longueur d’onde X (ou k) 
Frequence V (ou CO) 


X = h/p (ouk=p//? ) 
E = hv (ou E= ti co) 



L’ aspect ondulatoire des particules materielles ne se manifeste que lorsque la 
longueur d’onde de L. de Broglie est du meme ordre de grandeur que la longueur 
caracteristique de la matiere a l’echelle atomique c’est a dire la distance atomique. Celle-ci 
est de l’ordre de l’angstrom. En utilisant la formule X — h/p = h / V 2 mE (cas non 
relativiste), on trouve E=150 eV pour des electrons et E= 1/13 eV pour des neutrons ; d’ou 
l’utilisation de particules relativement lentes pour l’etude par exemple de la structure d’un 
cristal. 

Pour des objets macroscopiques la longueur d’onde associee est toujours infime. Une 
particule de masse 10' 5 g se dcplacant a la vitesse v=lcm/s aura une longueur d’onde de L. 
de Broglie de l’ordre de 6,6 xlO' 22 cm ce qui est une valeur ridiculement petite, de telle 
sorte que l'aspect ondulatoire de son mouvement est indecelable. C'est pourquoi les ondes 
de matiere ne sont pas evidentes en physique macroscopique. Ainsi la physique non 
quantique (physique classique ou relativiste) reste une excellente approximation pour 
l’etude des mouvements a notre echelle. 



Remarques importantes 

II existe des differences notables entre ondes lumineuses et ondes de matiere : 
i) Pour les ondes lumineuses, X et V sont liees par la relation Xv=C ou C est la 
vitesse de la lumiere alors que pour les ondes de matiere, il n'y a pas de relation evidente 
entre 1 et V; mais des relations plus ou moins complexes selon le phenomene physique 
(relations de dispersion). 
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ii) La vitesse de la particule de matiere et la vitesse de l’onde associee sont en 
general differentes tandis que la particule lumineuse, le photon, se deplace a la vitesse C de 
propagation de l’onde electromagnetique. 

Hi) L'amplitude de l’onde lumineuse est reliee au module du champ electrique. 
Pour les ondes de matiere, l’amplitude est un nombre complexe a priori sans signification 
physique. 



2) Interpretation probabiliste 

De la meme maniere que pour le photon, le carre du module de l’amplitude de 
l’onde de L. de Broglie donne la probability de presence d’une particule. 

Ceci est justifie experimentalement. En 
effet, dans l'experience de diffraction des electrons 
on observe (sur plaque photographique) des 
endroits de noircissement maximal (Fig. 8). Ce 
sont done des regions ou l’intensite c'est a dire le 
carre de l’amplitude de l’onde, est maximale. Ces 
noircissements sont crees par les impacts des 
electrons. 



II est done naturel d’envisager une relation de proportionnalite entre l'intensite de 
l’onde et la densite d’electrons, n. 

Si l’on designe par O l’amplitude de l’onde, son intensity est donnee par lOl“, 
soit lOl 2 = a . n 

Si d fPest la probability de trouver un electron a l’instant t dans felement de volume d r, 




on a 

3 3 

^ (p — nombre d'electrons arrivant dans le volume d r _ n d r 
nombre d'electrons arrivant dans tout l'espace N 
2 2 

En posant I'Fl = A lOl“ avec A=l/aN (= cte), on obtient alors : 

d 3 fP= m 2 d 3 r 

2 

et, on dit que Idfi est une densite de probability de presence de la particule. On voit done 

2 

que seule l v Fl - (et non V F) a une realite physique. 



Cette interpretation impose une condition evidente sur la fonction ^(f ,t): la 
probability de trouver la particule dans tout l’espace est egale a 1 ; soit : 



JJJ l^(f,t)l 2 d 3 r - 1 



quelque soit t 



C'est la condition de normalisation. En d’autres termes, la fonction v f / ( r ,t) doit etre 
une fonction bornee dans tout l’espace de fa?on a ce que l’integrale converge; on dit que 
¥(? ,t) est une fonction de carre sommable. De plus v f / ( f ,t) doit etre continue et admettre 
une derivee premiere egalement continue. 
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La condition de normalisation exprime done que la particule est necessairement 
localisee dans une region finie de l’espace, en dehors de laquelle la densite de probabilite 
de presence doit etre nulle. On s'attendra done a ce que l’onde associee a une particule sera 
d'etendue limitee spatialement et on pourra a chaque instant delink I^Pl comine une 
fonction de la position dans l’espace. Ainsi il sera possible a partir de cette onde de 
localiser avec une certaine probabilite la particule qui lui est associee. 



C / PHYSIQUE CLASSIQUE OU PHYSIQUE QUANTIQUE 

On sait que la mecanique classique, telle que Ton peut la tirer de la loi 
fondamentale de la dynamique cesse d'etre applicable quand les vitesses relatives des 

o 

particules deviennent comparables a la vitesse C (C=3xl0 m/s). Un tel critere est done 
base sur l’existence de la constante C (constante fondamentale de la mecanique relativiste). 
Par analogic, on peut fonnuler un critere pour decider quand on doit appliquer la 
mecanique quantique ou quand la theorie classique convient. En effet, la constante h de 
Planck va servir a definir la frontiere entre les domaines de validite des theories classique 
et quantique. 

Remarquons d’abord que d’apres la relation de Planck-Einstein (E=hv), h a pour 
dimensions: (energie) x (temps) = [ML T ]; de meme d’apres la relation de L. de Broglie 
(X.=h/p), h a pour dimensions : (quantite de mouvement) x (longueur) = [MLT -1 . L], Ces 
dimensions ne sont rien d’autres que celles du moment cinetique. Une telle grandeur 
physique s’appelle une action et la constante h s’appelle le quantum (fondamental) d’action. 
Dans le systeme S.I., l’unite d’une action est le Lagrange (L). On a done: 

1 L = 1 Kg . mV 1 = 1 J.s ~ 10 +34 h 

Le critere est en gros le suivant : Si dans un systeme physique une quelconque 
grandeur ayant les dimensions d’une action prend une valeur numerique de l’ordre de celle 
de la constante de Planck h, le comportement du systeme doit etre decrit dans le cadre de 
la mecanique quantique. Si au contraire une grandeur physique homogene a une action a 
une valeur tres grande par rapport a h, les theories classiques sont largement suffisantes 
pour comprendre les phenomenes qui se produisent. Notons enfin qu’il n’est pas possible 
qu’un phenomene physique possede une action tres inferieure a h; si une combinaison de 
grandeurs physiques conduit a une telle action, cette combinaison n’a pas de sens physique. 

Exemples: 

1) soit un corps de masse m=lg et effectuant des oscillations d’amplitude 
maximale x=lcm avec une vitesse v=lcm/s. Sa quantite de mouvement est done 
p=mv=10 -5 kg. m/s et son action est alors A = p.x = 10 -7 L = 10 +27 h » h. C’est ce que 
nous savions deja: un tel systeme peut etre decrit classiquement. 
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2) Soit un atome d’hydrogene dont on savait des le debut de ce siecle que 
l’energie d’ionisation vaut E=13,6 eV « 2. 10“ 18 J et que la lumiere qu'il emet est situe dans 
l’ultra-violet: X= 100 mn soit 0)~2 . 1 0 1 s' 1 . On en deduit une action caracteristique A = 
E/co « 10' 34 L « h. la theorie quantique s'impose done pour analyser les mecanismes en jeu 
dans 1' atome d’hydrogene. 

CONCLUSION GENERALE 

Les experiences realisees depuis la fin du XlXeme siecle posaient de serieux 
problemes aux physiciens et l’essentiel de ces problemes peut se resumer ainsi : 

• Au point de vue des theories des ondes electromagnetiques, les phenomenes 
ondulatoires tels que la diffraction ou les interferences semblaient exclure toute theorie 
corpusculaire de la lumiere. Neanmoins des experiences telles que celles que nous avons 
presentees dans ce chapitre ont conduit les chercheurs a inventer un corpuscule lumineux: 
le photon. 

• Au point de vue de la theorie corpusculaire, c’est a dire des particules telles que 
l’electron, il est totalement impossible de rendre compte par les theories classiques du 
comportement ondulatoire de particule de matiere. 

Pour traiter les ondes de matiere, on doit renoncer a la mecanique classique qu'il 
faut remplacer par la mecanique quantique. 

Cette theorie conduit a : 

i) decrire l’etat d’une particule par une fonction d’onde, v f( f ,t), qui contient 
toutes les infonnations qu’il est possible d’obtenir sur la particule. Cette notion de fonction 
d’onde remplace pour la particule la notion classique de trajectoire dont on deduisait en 
mecanique classique la position, la vitesse et l'acceleration de la particule a tout instant. 

ii) interpreter i x f / (?,t)r comme une densite de probability de presence de la 
particule a l’instant t. Autrement dit, I'Ll" d r represente la probability de trouver la 
particule a l’instant t dans le volume infinitesimal d r entourant le point r . 

Cette physique n’est done pas detenniniste mais, contrairement a la physique 
classique, elle est probabiliste. 

Le caractere probabiliste de cette theorie impose la condition de normalisation ou 
plus generalement la convergence de l’integrale I : 



I = JJJ l v P(r,t)l 2 d 3 r 



x f / ( r ,t) est alors dite une fonction de carre sommable . 
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